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土地 利用 可 持续 发 展 有 着 重要 意义 。 


摘 要 : 及 时 准确 掌握 区 域 土壤 盐 渍 化 信息 对 盐 渍 土 治理 和 
以 阿拉 尔 星 区 Landsat 7 ETM+/8 OLI 影 像 为 数据 源 , 采 用 盐分 指数 (Salinity index,SUD 和 归 一 


植被 


指数 (Normalized difference vegetation index , NDVI) 44 #22 R # > NA M 48 žr (Salinization detection in- 
dex,SDI) 模 型 ,对 阿拉 尔 星 区 土壤 盐 渍 化 进行 反 演 ,分 析 近 10a 虹 区 土壤 盐 渍 化 空间 分 布 特征 。 结 
果 表 明 :SDI 模 型 与 土壤 实测 电导 率 拟 合 度 尼 =0.7579 ,该 模型 可 反 演 阿拉 尔 明 区 土壤 盐 量 ;2011 一 


2021 年 非 盐 渍 土 和 轻 度 盐 渍 土 
少 229.87 km’, 2h + 
A, PHRMA KLE REE Me, RR 


面积 增加 68.61 km’; fF tr AR Æ 
土壤 盐 渍 化 总 体 得 到 较 好 改善 。SDI 模 型 能 较 好 反 


积分 别 增加 318.22 km 和 0.80 km?, 中 度 、 重 度 土壤 盐 清 化 面积 减 
明 区 北部 和 南部 地 区 的 土壤 盐 渍 化 程度 得 到 明显 转 


演 阿 拉 尔 垦区 土壤 盐 渍 化 时 空 特征 ,可 为 阿拉 尔 明 区 经 济 与 社会 发 展 提供 一 定 的 参考 依据 。 
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土壤 盐 清 化 问题 不 仅 影响 区 域 农 业经 济 发 展 ， 
也 会 对 该 区 域 的 生态 环境 造成 严重 威胁 "。 利 用 科 
学 的 技术 手段 及 时 准确 掌握 土壤 盐 渍 化 信息 和 预防 
次 生 盐 渍 土 ,对 区 域 发 展 有 着 现实 的 科学 意义 ””。 
遥感 技术 从 多 光谱 到 高 光谱 ,再 到 微波 遥感 的 发 
展 ,一 直 是 国内 外 学 者 的 研究 热点 ,遥感 技术 和 凭借 
快速 ,及 时 准确、 高 效 的 优势 被 广泛 应 用 于 土壤 盐 
涡 化 研究 一。 国外 早期 以 土壤 盐分 敏感 波段 研究 
为 主 ,Dwivedi 等 提出 蓝 波段 \ 红 波段 ,中 红外 波段 
合成 影像 获取 盐 渍 土 信息 量 最 佳 。21 世 纪 后 ,土壤 
盐 涡 化 研究 不 在 仅 限 于 敏感 波段 研究 ,通过 构建 相 
应 参数 或 模型 对 土壤 盐 渍 化 进行 定性 .定量 研究 也 
成 为 当下 热点 。Sidike 等 "将 归 一 化 植被 指数 (Nor- 
malized difference vegetation index , NDVI) .土壤 亮度 
指数 等 作为 参数 应 用 于 土壤 盐分 反 演 模型 以 提高 
反 演 精度 。El-Horiny' 研 究 了 电导 率 与 光谱 指数 的 
关系 性 ,表明 盐 度 指标 (SI-1 和 SI-2) 与 电导 率 的 相 
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遥感 盐分 监测 指数 (SDI) 模 型 ; SLNDVI; BHR BK 


关 性 最 高 ,模型 对 研究 区 的 预测 准确 率 为 77%。 我 
国土 壤 盐 涡 化 多 发 生 在 干旱 . 半 干 旱 和 滨海 等 区 
域 , 研 究 的 热点 区 域 主要 位 于 河套 灌区 ”黄河 三 
SAU) 新疆 维吾尔 自治 区 ”等 地 ,目前 通常 采 
用 土壤 光谱 特征 或 是 通过 间接 特征 (植被 长 势 E 
壤 要 素 .土地 覆 被 类 型 等 ) 对 其 进行 研究 。 人 研究 
中 ,多 光谱 遥感 中 光谱 指数 方便 且 易 获取 ,成 为 土 
壤 盐 省 化 研究 热点 之 一 , 常 以 NDVI.\ 修 改 型 土壤 调 
整 植被 指数 (Modified soil-adjusted vegetation index, 
MSAVI) .盐分 指数 (Salinity index, SI1) 等 建立 二 维特 
征 空间 和 构建 遥感 盐分 监测 指数 (Salinization detec- 
tion index,SDI) 模 型 ,该 方法 反 演 研究 区 土壤 盐分 信 
息 是 土壤 盐 涡 化 遥感 监测 的 一 种 先进 方法 ”” 。 卢 唱 
等 ”采用 MSAVISI 特 征 空间 并 构建 改进 型 盐 碱 化 
监测 指数 (Modified salinization detection index, MS- 
DI) 模 型 反 演 河套 灌区 盐 度 ,其 精度 可 靠 性 较 高 ; 王 
飞 等 3 采用 NDVI-SI 特 征 空间 构建 SDI 模 型 能 准确 
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RERE: 阿拉 尔 垦 区 土壤 盐 渍 化 遥感 监测 及 时 空 特 征 分 析 


反 演 塔里木 南 缘 于 田 绿洲 土壤 地 表 盐 量 。 其 中 SDI 
模型 由 NDVI 和 SI 构建 ,而 应 用 二 维特 征 空间 理论 
来 发 展 盐 涡 化 遥感 监测 的 定量 方法 和 指标 有 巨大 
的 潜力 ,利用 植被 指数 与 SI 构建 SDI 模 型 能 有 效 对 
土壤 盐 渍 化 进行 反 演 ”2 。 

阿拉 和 尔 垦 区 是 受 土壤 盐 渍 化 侵害 的 典型 绿洲 
农田 ,土壤 盐 渍 化 分 布 较为 广泛 下 。 星 区 作为 新 疆 
重要 的 粮 棉 产地 和 兵团 向 南 发 展 的 重要 部 署 地 ,有 
着 其 重要 的 核心 地 位 ,但 多 年 来 局 限于 暴 区 棉田 或 
部 分 试验 田 土壤 盐 渍 化 研究 ,系统 研究 整个 阿拉 和 尔 
垦区 土壤 盐 涡 化 时 空 分 布 较 少 。 因 此 ,为 进一步 掌 
握 垦 区 土壤 盐 渍 化 分 布 状况 ,提高 土壤 盐 渍 化 精准 
治理 与 防治 ,本 研究 选取 SI 和 NDVI 建 立 二 维特 征 
空间 并 构建 SDI 模 型 ,利用 该 模型 对 阿拉 尔 虹 区 土 
坏 盐 渍 化 进行 反 演 , 反 演 结果 可 作为 垦区 土壤 盐 渍 
化 治理 的 一 种 参考 ,对 促进 经 济 与 社会 发 展 具有 一 
定 的 现实 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

阿拉 尔 明 区 位 于 新 疆 南 部 (80?30'~81?58' 工 ， 
40°22’ ~40°57'N ) , 属 塔里木 河 冲积 细 土 平原 ,气候 
条 件 干燥 ,生态 环境 脆弱 , 傍 依 塔里木 河 ,地 势 由 西 
北向 东南 倾斜 。 垦 区 辖 七 团 . 八 团 、 九 团 、 十 团 十 
一 团 .十 二 团 .十 三 团 .十 四 团 8 个 团 场 ,拥有 3 个 人 
工 水 库 , 包 括 多 浪 水 库 、 胜 利水 库 、 上 游 水 库 。 晨 区 


总 面积 4197.58 km ,海拔 高 度 997~1340 m, 年 降雨 量 
稀少 ,地 表 燕 发 强烈 ,年 均 气温 4~20 %C ,年 均 降 水 量 
40.1~82.5 mm, 年 均 蒸发 量 1876.6~2558.9 mm 1。 
哄 区 种 植 农作物 以 棉花 为 主 , 林 果 则 以 红 束 核桃 、 
香 梨 为 主 ,农业 灌水 方式 以 冬 春 漫灌 洗 盐 结合 膜 下 
滴灌 为 主 ( 图 1)。 
1.2 数据 来 源 

影像 数据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 (http://www. 
gscloud.cn) ,筛选 云 量 小 于 10% 的 阿拉 和 尔 垦 区 2011 
年 8 月 20 日 Landsat7 ETM+ 和 2021 年 9 月 8 日 Land- 
sat 8 OLI ARRE ,影像 数据 像 元 为 30 mx30 m, 
像 行 列 号 为 146/32。 

野外 土壤 样品 主要 采集 0~10 cm 表层 土壤 , 采 
集 时 间 为 2021 年 3 月 8 一 14 日 .2021 年 8 月 23 日 一 9 
月 3 日 ,其 中 :2 次 土壤 采样 点 分 别 为 42 个 和 97 个 ， 
共计 139 个 (图 1)。 采 样 点 随机 均匀 分 布 于 垦区 七 
团 至 十 四 团 内 ,满足 均匀 布设 原则 。 采 样 点 地 物 类 
型 为 暴 区 典型 种 植 农作物 ( 析 花 样 点 69 个 、 玉 米 样 
点 2 个 辣椒 样 点 6 个 )、 林 果 ( 束 树 样 点 和 个 、 梨 树 
样 点 8 个 ,核桃 树 样 点 2 个 ) 和 裸 地 (10 个 )。 为 减 小 
单一 样品 的 不 确定 性 ,每 个 样 点 根据 三 角形 采样 
TE RAPE 12~15 m, 利 用 土 钻 采 集 3 份 样品 各 装 入 钻 
盒 ,利用 GPS 在 三 角形 中 点 处 测定 样 点 坐标 ,野外 
数据 共 采 集 土 壤 样 品 417 份 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 数据 处 理 原始 遥感 影像 经 几何 校正 、 辐 射 
定 标 `. 大气 校 正 等 预 处 理工 作 ,裁剪 得 到 研究 区 影 


图 1 阿拉 尔 垦 区 概况 及 采样 点 分 布 


Fig. 1 Overview and distribution of sampling points in Aral Reclamation Area 
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像 ,其 中 2011 年 影像 数据 条 带 丢 失 ,为 解决 这 一 问 
题 , 采 用 ENVI5.3 软 件 中 landsat_gapfil 插件 处 理 字 。 
野外 土壤 样品 称 重 后 放 入 105 CREAR KET 8 h, 
将 同一 采样 点 的 3 份 样品 均匀 混合 磨 雄 成 为 1 份 样 
品 , 掏 除 植物 根系 、 石 块 等 杂 物 后 过 2 mm siti. WE 
20 g, ZWAK 100 mL 充分 混合 搅动 后 静 置 过 滤 , 制 
备 得 到 的 滤液 用 上 海 科 佑 DDS-11A 电导 仪 测定 浴 
液 电导 率 。 
1.3.2 遥感 光谱 指数 

(1) 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 

尽管 植被 覆盖 会 改变 土壤 的 光谱 响应 ,但 植被 
生长 状况 在 很 大 程度 上 受到 盐分 的 影响 和 控制 ,可 
很 好 的 反应 土壤 盐 涡 化 程度 。 选 取 NDVI 作 为 反应 
土壤 盐 汪 化 信息 间接 指标 ,其 植被 长 势 情况 与 土壤 
盐 涡 化 程度 成 反比 ,土壤 盐 涡 化 程度 越 重 , 植 被 长 
势 将 受到 抑制 3。 

NDVI = Ce Pea (1) 
Pritt Pred 
IEP spies Prin SAAN landsat ETM+/0LI 影 像 中 的 红 光 
波段 . 近 红 外 光波 段 。 

(2) 盐分 指数 (SI) 

SI 由 蓝光 波段 和 红 光 波段 计算 得 到 ,Khan 等 
研究 发 现 多 光谱 遥感 中 的 蓝 、 红 光波 段 对 土壤 盐分 
较为 敏感 ,利用 SI 能 较 好 反 演 盐分 程度 。 

ST= JP sie Prea (2) 
式 中 :pm 为 landsat ETM+H/OLI 影 像 中 的 蓝光 波段 。 
1.3.3 @R he ”阿拉 尔 暴 区 紧邻 塔克拉玛干 沙 
漠 , 明 区 内 有 多 浪 水 库 、 胜 利水 库 、 上 游 水 库 和 塔 里 
木 河 等 水 域 ,为 避免 水 体 和 沙 地 对 土壤 盐 渍 化 信息 
提取 产生 干扰 影响 , 故 利 用 SWIR 波段 ,NDVI 和 湿 
度 指数 (Normalized difference moisture index, NDMI) 
对 水 体 和 无 植被 沙 地 进行 掩 膜 并 去 除 (图 2)™。 


(a) 水 体 


(b) 水 体 提取 


NDMI= Prix ~ P swirl (3) 
Priv YP ewir 


式 中 :po 为 landsat ETM+/OLI 影 像 中 的 短波 红外 1 
13.4 归 一 化 处 理 由 于 各 指数 的 量 纲 不 同 ,建立 
的 模型 需 消除 各 指数 之 间 的 差异 , 故 对 各 指数 归 一 
化 处 理 呈 1。 


SI = SI nin 
4 7 Sl, = Slain m 
NDVI- NDVI, 


NDVI = (5) 


NDVI,- NDVI, 
式 中 :SIL SI 分 别 为 盐分 指数 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 
NDVI、NDVT, 分 别 为 归 一 化 植被 指数 的 最 大 值 和 
最 小 值 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 遥感 盐分 监测 指数 模型 
以 阿拉 尔 明 区 2021 年 9 月 遥感 影像 数据 计算 


的 归 一 化 SI 为 坐标 纵 轴 , NDVI 为 坐标 横 轴 建立 SI- 
NDVI 二 维 散 点 图 (图 3), 并 计算 二 维 散 点 的 拟 合 
度 ( 表 1)。 由 表 1 可 知 , 所 有 模型 拟 合 度 尺 均 大 于 
0.8600 ,适合 构建 SDI 模 型 汪 ,并 能 在 宏观 尺度 上 反 
演 阿 拉 尔 晨 区 土壤 盐 渍 化 信息 。SDI 模 型 计算 公式 
如 下 : 


SDI = SP +(NDVI- 1) (6) 
2.2 阿拉 尔 明 区 土壤 盐 渍 化 时 空 动态 变化 
2.2.1 土壤 盐分 遥感 监测 指数 模型 精度 分 析 通过 
测定 139 个 时 外 土壤 样 点 数据 的 电导 率 ,并 对 SDI 
模型 进行 精度 验证 (图 4)。 野 外 实测 土壤 电导 率 与 
SDI 模 型 之 间 的 拟 合 度 记 =0.7579, 拟 合 效 果 较 好 , 表 
明 SDI 模 型 可 以 对 阿拉 和 尔 垦 区 较 大 范围 的 土壤 盐 渍 
化 信息 进行 反 演 。 


(c) 沙 地 (d) 沙 地 提取 
iW fff i 
ome we 
. Neng p 


图 2 水 体 及 无 植被 沙 地 提取 


Fig. 2 Extraction of water bodies and unvegetated sandy land 
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归 一 化 SI 


NDVI 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;SI 为 盐分 指数 。 
图 3 SI-NDVI 散 点 图 
Fig. 3 SI-NDVI scatter diagram 


表 1 二 维 散 点 模型 拟 合 性 


Tab.1 Fitting of two-dimensional scatter model 


模型 公式 WEBER 
线性 模型 y=0.2863-0.2832x 0.8677 
二 次 模型 y=0.3163-0.4948x+0.2251x’ 0.8867 
指数 模型 y=0.3488x0.18 16'-0.0239 0.8881 
几何 模型 y=-0.3565x°*°+0.3842 0.8877 
双 曲 模型 y=1.0/(2.5226+12.022x) 0.8609 
对 数 平方 模型 ”y=0.0334-0.3386logx-0.1013logx* 0.8886 


注 :y 为 归 一 化 后 的 盐分 指数 ;x 为 归 一 化 植被 指数 。 


为 便捷 、 直 观 了 解 虹 区 土壤 盐 渍 化 程度 ,查阅 南 
弓 地 区 遥感 盐 渍 土 相关 研究 ,参考 干 杀 遵 等 “十 
壤 盐 渍 化 等 级 划分 与 土壤 盐 溃 化 等 级 标准 ”所 对 
应 的 土壤 电导 率 值 ,利用 SDI 模 型 与 实测 电导 率 构 
建 的 数学 关系 模型 对 阿拉 尔 暴 区 土壤 盐 渍 化 进行 
等 级 划分 ( 表 2)。 
2.2.2 阿拉 人 尔 怪 区 土壤 盐 渍 化 室 间 分 布 “ 按 标准 电 
导 率 对 应 的 SDI 模 型 对 土壤 盐 渍 化 进行 分 级 ,得 到 
阿拉 尔 晨 区 土壤 盐 涡 化 分 布 图 (图 5) ,计算 分 析 得 
到 2011 一 2021 年 土壤 盐 渍 化 面积 ( 表 3)。2011 年 
阿拉 尔 明 区 的 非 盐 涡 土 面积 达到 972.98 km’, ch BS 
区 研究 土壤 面积 的 29.37% , 主要 分 布 在 垦区 西部 和 
东部 地 区 ; 轻 度 盐 渍 土 面积 251.09 km’, 主要 分 布 在 
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实测 电导 率 /mS.cmr1 


注 :SDI 为 遥感 盐分 监测 指数 ;SDI 模 型 为 NDVI 与 
归 一 化 SI 计算 生成 。 
图 4 实测 电导 值 与 SDI 模 型 精度 验证 


Fig.4 Verification of measured conductivity value and 


SDI model accuracy 


西北 ART Ae BS HX. ,其 分 布 呈 零 散 化 ;中 度 盐 渍 
土 主 要 在 南部 塔里木 河 河床 .水 库 附 近 ; 重 度 盐 渍 
土 和 盐 土 主要 分 布 在 明 区 东北 地 区 和 东南 地 区 。 
2021 年 阿拉 尔 晨 区 非 盐 渍 土 区 域 分 布 明 显 扩大 , 面 
PIA Bl) 1291.20 km ,其 分 布 范围 在 垦区 西部 、 北 部 和 
东部 地 区 ; 轻 度 盐 涡 土 主要 分 布 在 西部 和 北部 地 区 ; 
中 度 盐 涡 土 主要 在 垦区 中 部 地 区 和 东北 地 区 ;重度 
盐 渍 十 主要 分 布 在 垦区 东北 地 区 ,东南 地 区 重度 盐 
渍 土 分 布 面 积 减 小 ; 盐 土 的 分 布 同 2011 年 大 致 相同 。 

由 表 3 可知 ,2011 一 2021 Æ BAL EK ERER 
渍 化 分 布 中 非 盐 涡 土 ` 轻 度 盐 渍 十 .中 度 盐 渍 十 E 
度 盐 渍 土 . 盐 土 面积 分 别 呈 “ 上升、 上升、 下 降 、 下 
降 、 上 升 ?趋势 ,垦区 非 盐 涡 土 面积 增加 318.22 km’, 
增幅 达到 32.70% , 主要 增加 面积 位 于 垦区 北部 和 东 
部 地 区 。 轻 度 盐 渍 土 增加 0.80 km ,变化 极 小 ,主要 
呈 零 散 化 分 散在 垦区 内 。 中 度 盐 渍 十 和 重度 盐 渍 
土 分 别 减少 76.84 km 153.03 km”, 面积 明显 减少 区 
域 主要 在 垦区 西南 .西北 和 东南 地 区 。 盐 土 面积 增 
加 了 68.61 km ,增加 区 域 位 于 垦区 东北 地 区 。 


表 2 土壤 盐 渍 化 等 级 标准 划分 


Tab. 2 Classification of soil salinization grade 


指标 AP ER tt 轻 度 盐 渍 土 中 度 盐 涡 土 重度 盐 渍 土 HE 
土壤 电导 率 /ms.cm” 0~2 2~4 4-8 8~16 >16 
SDI 模 型 0.000~0.3119 0.3119~0.3877 0.3877~0.5393 0.5393~0.8425 >0.8425 
注 :SDI 为 遥感 盐分 监测 指数 。 
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图 5 阿拉 和 尔 垦 区 土壤 盐 渍 化 分 布 


Fig. 5 Distribution of soil salinization in Aral Reclamation Area 


#3 2011—2021 FRR KTR A RSet 


Tab. 3 Statistics of soil salinization area in Aral Reclamation Area from 2011 to 2021 /km 
年 份 非 盐 渍 土 轻 度 盐 渍 土 中 度 盐 渍 土 重度 盐 渍 土 dhe 
2011 972.98 251.09 405.55 872.51 810.60 
2021 1291.20 251.89 328.71 719.48 879.21 


根据 土壤 实测 数据 可 知 ,样品 数量 关系 呈现 为 
非 盐 渍 土 样品 数量 > 轻 度 .中 度 盐 渍 土 样 品 数量 > 重 
fe Eh ot EER EE th Bot, AE BR at AY Fh 
量 占 总 样品 数量 的 72%。 结 合 奥 维 地 图 分 析 2021 
年 阿拉 尔 明 区 土壤 盐 渍 化 空间 格局 分 布 ,模型 反 演 
的 非 盐 渍 土 以 农田 为 主 , 轻 度 .中 度 盐 渍 土 一 部 分 
零散 分 布 于 农田 ,一 分 部 分 布 于 塔 河 附近 ,重度 盐 
渍 士 和 盐 土 则 多 分 布 于 沙漠 附近 。 查 询 该 区 域 相关 
土壤 盐 渍 化 研究 ,遥感 解 译 与 实际 调查 现状 相符 。 
因此 ,SDI 模 型 能 用 于 本 研究 区 域 土壤 盐 渍 化 研究 。 
2.2.3 阿拉 人 尔 怪 区 土壤 盐 渍 化 时 室 动 态 变化 分 析 Fill 
FA ArcGIS 10.3, Æ R 2011—2021 4E Bal fz 7p HS IX BE 
盐 渍 化 面积 转移 矩阵 ( 表 4) 和 土壤 盐 渍 化 动态 变化 
图 (图 6)。 由 表 4 和 图 6 可 知 , 土 壤 盐 渍 化 自 2011 一 
2021 年 发 生 明 显 良 好 逆转 的 区 域 主要 分 布 于 垦区 
北部 和 南部 等 地 区 ,其 中 非 盐 渍 土 主要 由 中 度 盐 涡 


土 转 入 155.89 km’, ,由 重度 盐 涡 土 转 入 183.29 km’; 
轻 度 盐 渍 土 主 要 由 非 盐 渍 士 和 中 度 盐 渍 土 分 别 转 
入 87.83 km 和 60.40 km ,其 分 布 呈 零散 化 分 布 ;中 
度 盐 渍 土 主要 由 非 盐 渍 土 和 重度 盐 渍 土 转 入 58.94 
km 和 105.19 km ,其 主要 在 暴 区 西部 和 东北 方向 。 
土壤 盐 涡 化 向 严重 趋势 发 展 的 区 域 主要 位 于 垦区 
部 地 区 和 东部 地 区 ,其 中 重度 盐 渍 十 主要 由 中 度 
盐 渍 士 和 盐 十 分 别 转 和 人 70.42 km 和 140.02 km , $h 
土 主要 由 重度 盐 渍 士 转 入 94.15 km’, 


4 
De 


3 讨论 


3.1 模型 选取 

以 NDVI 和 SI 构建 SDI 模 型 反 演 阿 拉 尔 晨 区 土 
壤 盐 涡 化 精度 为 82.73% ,与 王 飞 等 “采用 此 模型 反 
演 塔 里 木 盆地 南 缘 地 区 土壤 盐分 的 精度 基本 一 致 ， 


表 4 2011 一 2021 年 阿拉 尔 垦 区 土壤 盐 渍 化 面积 转移 矩阵 


Tab. 4 Transfer matrix of soil salinization area in Aral Reclamation Area from 2011 to 2021 /km? 
aee 2011 年 
nii JE FERNE PRERE 重度 盐 渍 十 盐 二 
2021 年 非 盐 渍 土 758.50 107.67 155.89 183.29 51.11 
轻 度 盐 渍 土 87.83 39.14 60.40 51.07 8.65 
中 度 盐 渍 土 58.94 40.45 99.71 105.19 15.31 
重度 盐 渍 土 43.58 20.56 70.42 392.91 140.02 
盐 土 19.10 3.35 7.12 94.15 506.45 
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图 6 2011—2021 年 阿拉 和 尔 
Fig.6 Dynamic changes of soil salinization in Aral Reclamation Area from 2011 to 2021 


Be HY pe HY se GA Jz Yo By Fh KES DK te BE ER YB o 
不 同 研究 区 自然 条 件 .社会 经 济 因素 具有 较 大 差 
异 , 南 胜地 区 独特 的 气候 条 件 和 地 位 位 置 ,致使 SDI 
模型 一 定 程 度 上 反 演 内 地 土壤 盐 渍 化 精度 有 所 不 
同 "。SDI 模 型 较 多 ,但 是 否 适用 于 反 演 阿拉 尔 星 
区 土壤 盐分 ,其 适用 性 还 需 进一步 的 实验 验证 。 总 
之 ,应 充分 考虑 不 同 研究 区 地 理 位 置 等 情况 选择 最 
合适 的 光谱 指数 构建 SDI 模 型 , 反 演 的 土壤 盐 渍 化 
信息 也 将 会 更 加 科学 合理 。 
3.2 植被 指数 与 土壤 盐分 

植物 生长 状况 与 土壤 盐分 有 着 密切 相关 性 , 土 
坏 盐 分 含量 超过 一 定 阔 值 便 会 影响 植被 生理 参数 ， 
植被 中 所 对 应 的 光谱 反射 率 便 会 发 生 改变 ,鉴于 
此 ,诸多 学 者 认同 植被 指数 能 间接 反映 土壤 盐 渍 化 
程度 5。 研究 区 计算 NDVI 值 与 土壤 盐 渍 化 分 布 有 
着 较 强 的 相似 性 ,NDVI 值 越 高 ,SDI 模 型 反 演 土壤 
盐 涡 化 等 级 越 低 ,NDVI 与 SI 构建 二 维特 征 空 间 散 
点 图 便 可 以 直观 观察 植被 与 盐分 关系 成 反比 , 随 着 
土壤 盐分 增加 , NDVI 值 呈 下 降 趋势 ,这 与 众多 学 者 
研究 结果 大 人 臻 相同 中 。 当 然 , 植 被 指数 种 类 繁 
多 ,NDVI 仅 为 其 中 最 常用 的 一 种 ,其 余 植 被 指数 对 
垦区 土壤 盐分 反 演 的 精度 还 有 待 进一步 验证 。 同 
时 , 南 疆 干旱 区 的 植被 生长 期 主要 集中 于 6 一 10 月 ， 
其 余 时 间 研 究 土 壤 盐 分 便 需 要 考虑 其 他 光谱 指数 


盐 渍 化 遥感 监测 及 时 空 特 征 分 析 


>z 


FR DK TEER UE AS ee 


或 直接 测定 土壤 光谱 信息 。 
3.3 近 10 a 土壤 盐 渍 化 变化 及 驱动 因素 分 析 

为 合理 解释 与 辅助 分 析 2011 一 2021 年 阿拉 尔 
垦区 土壤 盐 渍 化 变化 情况 ,由 农业 部 规划 设计 研究 
院 设施 农业 人 研究 所 温室 数据 共享 平台 (http://data. 
sheshiyuanyi.com/ ) 4c HX Bry 4i7 2K Fe XE 10 a 气候 数据 
《图 7) , FH EE AT AEE DI Br 7 KB DRG 10 a A HE 
溉 面积 (图 8)。 

分 析 阿 拉 尔 垦区 年 均 气 温 .年 降水 量 和 有 效 洪 
溉 面积 可 知 ,年 均 气 温 波 动 范围 在 1~2 CZ Te) ,年 降 
水 量 波动 范围 在 20~100 mm, 有 效 灌溉 面积 波动 范 
HI 0.5x10° hm'。 总 体 变化 趋势 为 年 均 气 温 上 升 ， 


12.5 「 e 年 均 气温 a T2 
12.0 so 年 降水 量 \ + 100 
g 11.5 i IP 
z ig 
11.0 着 
aay + 60 x 
© 105 / 过 
+ 40 
10.0 
4 20 
9.5 1 1 1 1 1 


2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 
年 份 
图 7 近 10a 阿 拉 尔 展区 年 均 气 温 及 年 降水 量 
Fig. 7 Average annual temperature and annual precipitation 


in Aral Reclamation Area in recent 10 years 
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图 8 近 10a 阿 拉 和 尔 垦 区 有 效 灌溉 面积 


Fig. 8 Effective irrigation area of Aral Reclamation 


Area in recent 10 years 


AE RET RAG 7A CHER Ta A I, BES SDI 
分 析 的 2011—2021 年 非 盐 渍 土 、 轻 度 盐 涡 土 .中 度 
imit EERE . 盐 土 面积 分 别 呈 "上升 、 上 升 、 
下 降 、 下 降 、 上 升 ”趋势 ,其 中 非 盐 渍 土 面积 增长 变 
化 最 为 明显 , 盐 土 面积 稍 有 增长 。 由 上 述 分 析 得 
知 , 土 壤 盐 溃 化 受 自然 因素 和 人 为 因素 影响 ,阿拉 
尔 晨 区 气候 因素 对 土壤 盐 溃 化 变化 影响 较 小 ,人 为 
因素 对 土壤 盐 渍 化 变化 影响 较 大 ,人 为 因素 中 灌溉 
面积 则 是 造成 明 区 土壤 盐 溃 化 变化 的 主要 驱动 
3.4 土壤 盐 渍 化 分 布 及 其 原因 分 析 

土壤 盐 渍 化 分 布 受 自 然 因素 和 人 为 因素 影响 ”9 ， 
阿拉 尔 垦 区 位 于 新 疆 南 部 干旱 区 ,降雨 量 少 日照 
WEA CRR REEK, MEREDES n 
EKR HALIER eS RE EE ENE, 4 
Uh ACK DFE ZX 0~30 cm 棉田 土壤 盐 渍 化 结 
果 大 至 相同 。 暴 区 农田 常年 在 春季 或 冬季 采用 漫 
灌 洗 盐 ,作物 生长 期 常 采 用 膜 下 滴灌 控制 水 量 和 土 
坏 盐 分 , 随 着 种 植 年 限 增加 ,盐分 快速 向 下 淋 洗 , 极 
大 降低 了 农田 表层 土壤 的 盐分 含量 WW。 哄 区 农业 
灌水 需求 量 大 ,塔里木 河 区 域 输入 水 量 相 对 较 少 ， 
灌溉 后 河床 .草地 等 地 区 由 于 蒸发 强烈 ,土壤 表层 
水 分 快速 蒸发 ,下 层 土壤 水 分 携带 着 盐分 向 表层 迁 
移 聚 集 ,造成 表层 盐分 积累 ,以 中 度 盐 渍 土 和 重 
度 盐 涡 十 为 主 。 土 地 荒漠 化 和 紧邻 塔克拉玛干 沙 
漠 区 域 附近 ,土壤 因 长 期 缺 水 ,日 照 强烈 ,盐分 多 以 
盐 斑 集中 呈现 在 土壤 表层 ,此 时 表层 土壤 几乎 无 植 
被 生长 。 当 然 , 暴 区 受 水 文 地 质 单 元 .植被 类 型 HE 
水 水 质 滴灌 带 质 量 等 影响 ,农田 局 部 区 域 水 量 不 


一 致 ,土壤 表层 盐分 含量 有 所 差异 ,导致 同一 农田 
有 不 同 程度 的 盐 渍 土 。 

此 外 ,SDI 模 型 对 阿拉 和 尔 垦 区 土壤 盐 渍 化 监测 
受 Landsat 8 遥感 影像 分 辩 率 影响 ,只 能 对 大 范围 进 
行 反 演 ,得 到 一 个 近似 区 域 ,对 小 范围 土壤 盐 渍 化 
精准 反 演 ,可 考虑 分 辨 率 更 高 的 遥感 影像 数据 。 


4 结论 


(1) 阿拉 尔 明 区 农田 以 非 盐 渍 土 和 轻 度 盐 渍 土 
WE ,塔里木 河 河床 .草地 、 林 带 等 以 中 度 盐 渍 土 、 
重度 盐 渍 土 为 主 , 土 地 荒漠 化 和 沙漠 附近 以 盐 土 

(2) 2011—2021 年 ,阿拉 和 尔 明 区 土壤 盐 渍 化 等 
RAR PAR ER otk Re BE ER at EP EER E .重度 
盐 渍 土 ` 盐 土 面积 分 别 呈 “ 上升、 上升、 下 降 、 下降、 
上 升 ?趋势 ,总 体 可 知 近 10 a 阿 拉 尔 垦区 土壤 盐 渍 化 
得 到 较 好 改善 。 

(3) 阿拉 尔 居 区 土壤 盐 渍 化 程度 发 生 明 显 良好 
逆转 区 域 主要 位 于 垦区 的 北部 和 南部 地 区 , 非 盐 渍 
hE PRE ME A. RKP ABA AR 
部 地 区 土壤 盐 渍 化 程度 加 重 , 以 重度 盐 渍 土 和 盐 土 
之 间 相 互 转化 为 主导 。 
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Remote sensing monitoring and temporal and spatial characteristics of soil 


salinization in Aral Reclamation Area 


DAI Yunhao', GUAN Yao', ZHANG Qinkai', SUN Junjie, HE Xinghong'’ 
(1. College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Tarim University, Aral 843300, Xinjiang, China; 2. Southern 


Geotechnical Engineering Research Center, Tarim University, Aral 843300, Xinjiang, China) 


Abstract: This paper analyzes the distribution and spatial variation of saline soil of different degrees in the Aral 
Reclamation Area, Xinjiang, China and provides an important reference for effectively controlling and preventing 
reclaimed saline soil in the reclamation area. Using Landsat ETM+ in 2011 and Landsat OLI in 2021, the remote 
salinization detection index (SDI) model of soil salinization was constructed using the salinity index and the 
normalized vegetation index to extract and analyze soil salinization information in the Aral Reclamation Area. 
Soil data were collected from 139 surface soil sample points (0- 10 cm) in the Aral Reclamation Area, and three 
samples per point were collected using the triangular sampling method. Soil extract with water and soil (5:1) was 
prepared, and soil conductivity was measured in the laboratory. According to the soil conductivity value 
corresponding to the soil salinization grade standard of the American Saline Alkali Soil Laboratory, the soil 
salinization grade in the Aral Reclamation Area is divided into five categories. According to the natural 
discontinuity method, the SDI is divided into five levels to verify its classification accuracy and explore the 
temporal and spatial distribution characteristics of soil salinization in the study area in the recent 10 years. The 
fitting degree between the SDI model of soil salinization and the measured soil conductivity R’=0.7579. The 
farmland in the reclamation area comprises mainly nonsaline soil and light saline soil, the riverbed and grassland 
of the Tarim River are mainly moderately saline soil and heavy saline soil, and the land desertification and the 
area near the desert comprise mainly saline soil. From 2011 to 2021, the area of nonsaline soil and mild saline 
soil in the Aral Reclamation Area increased by 318.22 km’ and 0.80 km’, respectively; the area of moderate and 
severe soil salinization decreased by 229.87 km’; and the area of saline soil increased by 68.61 km’. In the recent 
10 years, the degree of soil salinization in the north and south of the Aral Reclamation Area has improved 
significantly, the degree of soil salinization in the middle and eastern parts has increased, and the overall soil 
salinization in the reclamation area has improved. The SDI has a certain reference value for the study of soil 
salinization and provides a scientific basis for the real-time monitoring and accurate treatment of soil salinization 
in reclamation areas. 

Key words: soil salinization; saline soil; salinization detection index (SDI); salinity index-normalized differ- 


ence vegetation index (SI-NDVI); Aral Reclamation Area 


